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Suomessa sähkölaitteistojen haltijan on huolehdittava sähkölaitteiden sähköturvallisuudes-
ta. Lämpökuvaus on yksi ennaltaehkäisevän huollon työkalu sähkölaitteistojen kunnossa-
pidossa. Lämpökuvaus perustuu lämpökameran tuottamaan kuvaan, jossa värit kuvastavat 
kohteen pintojen eri lämpötiloja. 
 
Työn toteutuksessa perehdyttiin aiempiin tutkimuksiin aiheesta. Käymme läpi Suomen 
lainsäädäntöä aiheen tiimoilta ja sähköpaloihin liittyviä tilastoja. Pyrin muodostamaan käsi-
tyksen vuosittain tapahtuvista sähköpalojen aiheuttamista omaisuusvahingoista. Käyn ly-
hyesti lämpökameran toiminnan läpi ja siirrymme lämpökuvaukseen. Lämpökuvauksen 
yhteydessä käymme erilaisia vikatilanteita ja sähköpalojen aiheuttaneita vikoja läpi. 
 
Työn tarkoituksena on tarkastella lämpökameran käyttöä sähkökeskuksissa ja sen tuomia 
hyötyjä läpi. Pyrin työn aikana tuomaan esille niin turvallisuus- kuin taloudellisuusnäkökul-
man. 
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Lyhenteet 
TUKES Turvallisuus -ja kemikaalivirasto, valvoo ja edistää teknistä turvallisuutta 
ja vaatimustenmukaisuutta sekä kauluttaja- ja kemikaalitruvallisuutta Su-
omessa. 
SETI Henkilö- ja yritysarviointi SETI Oy on Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
TUKESin nimeämä puolueeton ja riippumaton sähköturvallisuuslakien 
mukaisten sähköpätevyystodistusten arvioija. 
LK :Lämpökuvaus. 
 
PRONTO Suomen pelastuslaitoksen käyttämä järjestelmä, johon kirjataan kaikki 
hälytystehtävät. 
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1 Johdanto 
Tämän opinnäytetyön aihe on Lämpökameran käyttö sähkökeskusten vianetsinnässä. 
Työn alussa käydään läpi Suomen sähkölainsäädäntöä ja sähköpalojen vuosittain ai-
heuttaneita vahinkoja. Käyn lyhyesti läpi lämpökameran toimintaa ja sen etuja ennakoi-
vassa kunnossapidossa. 
Pyrin muodostamaan kokonaiskuvan lämpökuvauksen tuomiin etuihin sähkökeskusten 
vianetsinnässä. Perehdyn jo tehtyihin tutkimus tuloksiin ja yleiseen ennakoivaan kun-
nossapitoon. Käsittelen työssä myös lyhyesti Suomen sähköturvallisuus lainsäädäntöä 
ja mitä vastuita sähkölaitteistojen kunnossapitoon sisältyy. Suomessa sähkökeskuksis-
sa tapahtuu vuosittain useita sähköpaloon johtaneita onnettomuuksia, jotka pahimmil-
laan aiheuttavat niin henkilö- kuin omaisuusvahinkoja. Käymme aikaisempaa tutki-
musmateriaalia läpi sähköpaloihin liittyen. Lopuksi arvioimme lämpökameran hyötyjä 
sähkökeskusten vian etsinnässä ja käymme läpi muutamia tyypillisiä lämpökameralla 
havaittavia vikoja sekä suoritan keskuksen lämpökuvauksen. 
2 Sähköturvallisuus ja pätevyydet 
2.1 Sähköturvallisuutta koskeva lainsäädäntö 
Suomessa vaadittavan sähköturvallisuuden taso on määritelty (14.6.1996/410) pyk-
älässä 5 seuraavasti: 
Sähkölaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjat-
tava niin sekä niitä on huollettava ja käytettävä niin, että: 
1) niistä ei aiheudu kenenkään hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa; 
2) niistä ei sähköisesti tai sähkömagneettisesti aiheudu kohtuutonta häiriötä; se-
kä 
3) niiden toiminta ei häiriinny helposti sähköisesti tai sähkömagneettisesti. 
Jos sähkölaite tai -laitteisto ei täytä 1 momentin edellytyksiä, sitä ei saa saattaa 
markkinoille eikä ottaa käyttöön. (21.12.2007/1465.) 
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Sähkölaitteiston tarkastuksia, huoltoa ja kunnossapitoa koskeva sähköturvallisuuslain 
(410/96) nojalla annettu Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen käyt-
töönotosta ja käytöstä (517/96) edellyttää, että 
sähkölaitteiston haltijan on huolehdittava siitä, että laitteiston kuntoa ja turvalli-
suutta tarkkaillaan ja että havaitut puutteet ja viat poistetaan riittävän nopeasti. 
Lisäksi on säädetty erilaisia luokkia sähkölaitteistoille ja näitä tulee tarkastaa 5-15 vuo-
den välein. Tämä päätös velvoittaa haltijaa, usein kiinteistön omistajan huolehtimaan, 
sähkölaitteiston kunnossapidosta ja turvallisesta käytöstä. 
Suomessa sähköturvallisuuslaista vastaavat Kauppa- ja teollisuusministeriö (KTM) ja 
määräyksien toteutumista valvoo Turvatekniikan keskus (TUKES). 
 
Kuva 1. Vuosittain kuolemaan johtaneet sähkötapaturmat väliltä 1945-2014. [1.] 
Lainsäädännöstä ja määräyksiä valvovista tahoista huolimatta Suomessa tapahtuu 
edelleen vuosittain kuolemaan johtavia sähkötapaturmia, osa ammattilaisille ja osa 
maallikoille. 
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2.2 Lämpökuvauspätevyys 
Suomessa lämpökuvausta ei edellytetä sähkökeskuksissa ja sähkölaitteiston lämpöku-
vaajapätevyys suoritetaan vapaaehtoisena pätevyyden osoituksena SETI Oy:lle. Päte-
vyydellä osoitetaan ammattitaito kuvata sähkölaitteistoja oikeaoppisesti ja tehokkaasti. 
Lämpökuvaus on jaettu seuraavasti: 
LK 1 -luokan henkilö tulee olla oikeutettu [KTMp (561/1996) 11§] sähköalan ammatti-
lainen, joka kykenee tekemään itsenäisesti sähköalan töitä ja voi suorittaa itse sähkö-
laitteiston lämpökuvauksen. 
Edellytykset LK 1 
Lämpökuvausyrityksen rekisteröintiin ST- kortiss 5 sanotaan seuraavasti 
Lämpökuvaajalla tulee olla KTMp (516/1996) 11 § edellyttämä kelpoisuus tehdä 
sähkötöitä (osoitetaan joko sähköpätevyystodistuksella tai sähköalan koulu ja 
työtodistuksilla). 
Lämpökuvaajalla tulee olla voimassaoleva SFS 6002 koulutus (osoitetaan joko 
kurssitodistuksella tai sähkötyöturvallisuuskortilla).  
Lämpökuvaajalla tulee olla voimassa vähintään hätäensiapukoulutus (osoitetaan 
kurssitodistuksella tai ensiapukortilla). 
Lämpökuvaajan tulee läpäistä SETI Oy:n kirjallinen koe ja näyttökoe hyväksytys-
ti.  
Lämpökuvaajan tulee lähettää SETI Oy:lle täydellinen raportti yhdestä kuvaa-
mastaan lämpökuvauskohteesta. 
LK 2 -luokan pätevyystodistuksen omaavalta henkilöltä ei edellytetä sähköalan ammat-
tipätevyyttä, eikä hän voi tehdä yksin sähkölaitteiden lämpökuvausta vaan tekee sen 
yhteistyössä sähköalan ammattilaisen LK 1 -mainitun sähköalanammattilaisen kanssa. 
Kuvatessa henkilön tulee noudattaa sähkötyöturvallisuusstandardia SFS 6002. 
Edellytykset LK 2 
Lämpökuvausyrityksen rekisteröintiin ST- kortiss 5 sanotaan seuraavasti 
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Lämpökuvaajalla tulee olla voimassaoleva SFS 6002 koulutus tai hänen tulee 
käydä lämpökuvauksiin laadittu sähkötyöturvallisuuskoulutus, joka sisältää säh-
kön vaarat ja tapaturmat sekä keskeiset asiat sähkötiloissa turvalliseen liikkumi-
seen. (osoitetaan joko kurssitodistuksella tai sähkötyö‐ turvallisuuskortilla). 
Lämpökuvaajalla tulee olla voimassa vähintään hätäensiapukoulutus (osoitetaan 
kurssitodistuksella tai ensiapukortilla). 
Lämpökuvaajan tulee läpäistä SETI Oy:n kirjallinen koe ja näyttökoe hyväksytys-
ti. 
Lämpökuvaajan tulee lähettää SETI Oy:lle täydellinen raportti yhdestä kuvaa-
mastaan lämpökuvauskohteesta. 
3 Sähköpalot 
Suomessa Pronto on järjestelmä jonne pelastuslaitos kirjaa kaikki hälytys tehtävät. 
Sähköpalojen vuosittainen määrä on pysynyt viimevuosina pienessä laskussa. Silti 
edelleen vuosittain reilu parikymmentä ihmistä kuolee sähköpaloissa, joka on merkittä-
vä määrä verrattuna kaikkiin palokuolemiin. Tämän lisäksi Finanssialan keskusliiton 
teettämän tutkimuksen mukaan Suomessa 2013 palovahinkoilmoitusten korvaus sum-
ma oli n. 213 miljoonaa euroa, joka oli suurin yksittäinen vahinko ryhmä. Käymme ly-
hyesti läpi myös mistä sähköpalot ovat saaneet alkunsa ja kuinka nämä ovat jakaantu-
neet eri sähkölaitteiden kesken.  
3.1 PRONTO 
PRONTO on Suomessa pelastuslaitoksen käyttämä järjestelmä, jonne kirjataan kaikki 
pelastuslaitoksen saamat sammutus- ja tarkastustehtävät. Tukesin tutkimuksissa käy-
tetään hyväksi PRONTOn tietokantoja. Tilastojen ulkopuolelle on siis jäänyt esim. pel-
kän palovaaran aiheuttaneet tilanteet, joita pelastuslaitos ei ole käynyt tarkistamassa. 
Virhettä kasvattavat myös pienet omaisuusvahingot, jotka jäävät vakuutuksen omavas-
tuualueeseen eivätkä näin ollen tule myöskään vakuutusyhtiöiden tietoon. 
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3.2 Sähköpalojen vahingot Suomessa 
Vuonna 2011 Finanssialan keskusliiton (FK) keräämän aineiston mukaan Suomessa 
vakuutusyhtiöt korvasivat n. 7100 kpl paloista johtuva vahinkoilmoituksia. Edellä maini-
tun 7100 kpl korvausvahinkojen korvattava summa nousi samaisena vuonna 213 M€. 
Palovahingot ovat vuosittain suomessa suurin yksittäinen vahinkoryhmä. 
Tukesiin tehtyjen tietokantojen mukaan Suomessa tapahtuu vuosittain noin 2500 säh-
kön käytöstä johtuvaa vaaratilannetta, joista yli 300 (noin 12 %) on sähkölaitteistoista 
lähtöisin olevia hälytyksiä. Sähkölaitteistoon on luettu sähkökeskus, johdot ja kaape-
loinnit, pistorasia tai painike, muu sähköverkoston osa ja sähkölämmitys. 
TUKESin teettämän tutkimuksen mukaan Suomessa 2014 vuonna syttyi 562 sähköpa-
loa, jotka ovat levinneet rakennukseen. Tämän lisäksi sähköpalo kuolemissa on me-
nehtynyt vuonna 2014 kaksikymmentäneljä ihmistä. 
Taulukko 1. Edellisten vuosien sähköpalot ja sähköpalokuolemat. [3.] 
 
Sähköpalojen määrä on laskenut viime vuosina, lukuun ottamatta vuotta 2014. Vuosi 
2014 ei välttämättä tarkoita, että palojen määrä yleisellä tasolla olisi lähtemässä uuteen 
kasvuun, mutta on hyvä seurata tulevaisuudessa. 
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Taulukko 2. Pelastuslaitoksen yleisimmät syyt hälytys tehtäviin [3.] 
 
Taulukossa 2 on jaoteltu sähköpalojen syttymissyitä erikseen. Edelleen vuosittaisista 
sähköpaloista suurin osa syttyy liedestä tai uunista. Uunien, valaisimien ja kiukaiden 
sähköpalot johtuvat usein ihmisen ajattelemattomasta toiminnasta. Vain noin joka kah-
deskymmenes (5 %) sähköpaloista saa alkunsa sähkökeskuksista. Kuvassa 2 on mää-
ritelty tarkemmin palojen syttymissyitä keskuksissa. Kuvan tiedot ovat peräisin sähkö-
palojen tutkimusraporteista. 
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Kuva 2. Sähkökeskusten vikaantumissyyt. [4.] 
Sähkökeskuksista aiheutui Suomessa 3/2012-3/2013 välisenä aikana 128 kpl teknisistä 
vioista johtuneita hälytyksiä, joista 31 % (40 tehtävää) oli kiinteistöön levinneitä tulipalo-
ja. Tutkimuksessa käytetyn aineiston sähkökeskusryhmään kuului kiinteistöjen sähkö-
keskusten lisäksi myös teollisuuden erilaisia koneiden sähkökeskuksia ja kompensoin-
tilaitteita. [5] 
Sähkökeskusten lämpökuvauksella pystytään havaitsemaan erilaisia komponenttivikoja 
sekä johtimista ja liitoksista peräisin olevia vikoja, jotka muodostavat yhdessä noin 38 
% kaikista sähkökeskuksessa tapahtuvissa vioista. 
3.3 Ennakoiva kunnossapito 
Ennakoivan kunnossapidon tarkoitus on havaita viat jo näiden alku vaiheessa ennen 
laitteiden varsinaista vikaantumista ja pidentää näin laitteistojen käyttöikää. Vikojen 
havaittaessa tehdään korjaava toimenpide. Myös vääränlaista käytön seuraukset voi 
sähkölaitteisto kärsiä ja tästä seurata myöhemmin turvallisuus riski. Ennakoivaan kun-
nossapitoon kuuluu laitteiston erilaiset mittaukset, tarkastukset, testaukset ja huolto-
toimenpiteet. 
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4 Lämpökamera 
Lämpökamera laajentaa ihmisen näköaistialueen korkeammille aallonpituuksille, jolloin 
ihminen pysyy näkemään infrapuna-alueella säteilevää valoa. Lämpökameroita on jo 
pitkään käytetty erityisesti armeijassa, ja armeija onkin suunnannut eniten rahaa tekno-
logian kehittämiseen. Nykyään tekniikka on yleisesti käytössä monilla eri aloilla, ja se 
on suosittu ainetta rikkomattoman testausmenetelmän eli NDT-menetelmän ansiosta. 
 
Kuva 3. Fluke TI125 Lämpökamera [12] 
Kuvassa kolme näemme lämpökameran jolla myöhemmin työssä tehtävät mittaukset 
toteutetaan. Fluke TI125 on noin puolen kyynärvarren mittainen. 
4.1 Lämpökameran toiminta 
Lämpökamera toimii näyttäen ihmissilmälle näkymättömissä olevaa lämpösäteilyä, joka 
säteilee infrapuna-alueella. Kuvassa 3 näemme erilaiset taajuusalueet janana. 
   9 (23) 
 
  
 
Kuva 4. Näkyvän valon aallonpituus [10.] 
Käytännössä Infrapuna-alue jakautuu normaalisti kahteen osaan: lyhyt- ja pitkäaalto-
alueeseen. Keskiaaltoalue sijaitsee 3-5 µm ja pitkäaalto alue 8-12 µm:n välissä. Vertai-
lun vuoksi ihmisen silmä näkee 380-760 nm. 
4.2 Emissiivisyys 
Aineen emissiivisyys on sähkölaitteiden lämpökuvauksessa vaikuttava merkittävä teki-
jä. Lämpökamerassa hyödynnetään kappaleen kykyä säteillä sähkömagneettisesti inf-
rapuna-alueella, joka on ihmisen silmälle näkyvää valoa pitkäaaltoisempaa. Kappaleen 
säteily korreloi sen todellisen lämpötilan kanssa. 
Kappaleen säteilevän valon aallon pituus nousee sen lämmön noustessa. Tämän 
voimme huomata työnnettäessä esimerkiksi metallisen esineen tuleen. Lämpötilan 
noustessa tarpeeksi se alkaa hehkua. 
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Taulukko 3. Pintojen keskimääräisiä emissiivisyyksiä. [11.] 
 
Mitä pienempi kappaleen emissiivisyys on, sitä enemmän kappale emittoi ympäristöön 
energiaa. Emissiivisyysluku on desimaaliluku nollan ja ykkösen väliltä. 
4.3 Tehohäviöt 
Sähkövirran liikkuessa johtimissa syntyy aina tehohäviöitä. Johtimissa syntyviä tehohä-
viötä kuvataan yleensä alla kaavassa. 
𝑃𝑃ℎ = 𝑅𝑅 ∗ 𝐼𝐼2 
Kaavasta näemme, että joko sähkövirran (I) tai resistanssin (R) kasvaessa komponen-
teissa syntyvä tehohäviö kasvaa. Kaavasta on hyvä huomata, että tehohäviöt kasvavat 
virran neliössä. Tämä mahdollistaa esimerkiksi muuttuneen kuormituksen havaitsemi-
sen tai epäsymmetrisen kuorman jakautumisen sähkökeskuksella. Sähkövirran nous-
tessa vaiheessa tai lähdössä lämpöhäviöt johtimessa kasvavat, ja tämä saattaa johtaa 
selektiivisen suojauksen laukeamiseen ja sähkövirran katkeamiseen, tai ikävimmässä 
tapauksessa rakennuspaloksi äityneeksi sähköpaloksi. Saman vaaratilanteen kuitenkin 
voi saada aikaan jo pelkkä yksittäinen huono liitos, jossa huonon liitoksen seurauksena 
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resistanssi kasvaa, ja lämpö saattaa lähteä leviämään johtimiin ja huonontaa näin joh-
timien eristettä. Huonot liitokset ovat usein vaihtosähkötekniikassa vaihekohtaisia jol-
loin ne saattavat myös aiheuttaa äärimmillään epäsymmetristä kuormaa lähdölle. Huo-
no liitos voi johtaa sähköpaloon, jos liitin lähtee kipinöimään tai liitospinnan väliin syntyy 
valokaari. 
 
5 Lämpökuvaus 
Sähköjärjestelmiä tarkasteltaessa lämpökuvauksen tarkoitus on toimia osana ennalta 
ehkäisevää huoltoa. Sähkökeskuksissa havaittavia vikoja ovat mm. huonot liitokset, 
huonot kontaktit/hapettuminen, huonosti tehdyt puristusliitokset, huono alumiinikaapeli-
kenkien liitos, epäsymmetria, ylikuormitukset, väärä kaapeloinnin tai suojalaitteiden 
mitoitus ja harmoniset yliaallot. 
 
Kuva 5. Lämpökuva [15] 
Lämpökuvauksessa pystytään havaitsemaan tehokkaasti liitokset, johtimet ja kom-
ponentit, joiden lämpötila on noussut. Sähköpiirissä siirtyvän virran tehohäviöiden joh-
dosta nouseva lämpötila ja komponenttien emisivisyyskertoimet määrittelevät sen läm-
pösäteilyn. 
Lämpökuvauksella pyritään löytämään ja ennaltaehkäisemään näitä vikoja, ennen kuin 
ne saavuttavat kriittisen pisteen ja aiheuttavat vaaraa ihmisille tai omaisuudelle. Tyypil-
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lisesti sähkötekniikassa lämpökameralla pyritään havaitsemaan asennuksissa olevia 
lämpötila eroja. 
Laitteiston tulee olla käytössä ja kuormitettuna jo ennen kuvausta, jotta pystytään ha-
vaitsemaan mahdolliset vikakohdat. Kuvaus ei tarvitse mitään erikoisvalmisteluja tai 
aiheuta käyttökatkoja sähkön jakelussa. 
5.1 Lämpökuvaus käytössä 
Lämpökuvauksen etuja sähkökeskuksen vian etsinnässä on se, että kuvien tuottami-
sessa ei mene kohtuuttomasti aikaa. Sähkökeskuksissa liitokset ja erilaiset komponen-
tit ovat normaalisti avattavien ovien takaa helposti nähtävissä. Lämpökuvaus voidaan 
toteuttaa osana isompaa huoltoa, tai se voidaan tehdä pelkästään. Suuri lämpötila ei 
välttämättä sulaketaulussa kerro, että vika on siinä. Tueksi on syytä hakea myös muita 
mittaustuloksia. Korkea lämpötila voi selittyä hetkellisellä ylikuormitustilanteella. Pitkä-
kestoisena se voi kuitenkin aiheuttaa pahimmassa tapauksessa sähköpalon. 
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Kuva 6. Sähkölaitteistojen kunnossapidon laiminlyönti. [4.] 
Lämpökameralla pystytään helposti havaitsemaan erilaisia poikkeamia, mutta nämä 
eivät aina automaattisesti tarkoita vikaa. Kuvia tulkitakseen tuleekin ymmärtää sähkö-
tekniikan ja termodynamiikan perusteet. 
Tyypillisiä lämpökameralla tarkasteltavia osia ovat 
- sähkönjakelu (3-vaiheinen)  
- sulakerasiat 
- kaapelit ja liitännät 
- releet/kytkimet 
- eristimet 
- kondensaattorit 
- suojakytkimet 
- ohjaimet 
- muuntajat 
- moottorit 
- akustot.  
Lämpökuvauksessa raporttiin tulee merkata vallitseva lämpötila, koska se vaikuttaa 
johtimen ja komponenttien jäähtymiseen, tämän lisäksi pinnan emissiivisyys kerroin 
tuleen käydä ilmi. Johtimissa kulkeva virta tulee mitata ja tämä tulee kirjata raporttiin 
mitattujen lämpötilojen kanssa. 
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Kuva 7. Keskuksen metalliset osat, kiskot ja johtimet ovat kosketus suojattu. [13] 
Ennen kuvien ottoa tulee varmistua siitä, että lähtö on kuormitettuna. Lisäksi lämpöka-
mera mittaa pinnan lämpötilaa joten kosketus suojat ovat poistettava itse mitattavan 
kohteen tieltä siten, että mittaajalla on esteetön näkyvyys kohteeseen. 
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Kuva 8. Löysästä liitoksesta syttymiseen -tapahtumaketju. [5.] 
Ennakoivassa huollossa pyritään löytämään löysät liitokset ja muut lämpöä aiheuttavat 
komponentit ennen omaisuus materiaalivaurioita. Kuvassa 7 näemme hyvin kuinka 
esimerkiksi huonon liitoksen kohdalla resistanssi nousee ja tämä aiheuttaa suuren 
lämpötilan liittimessä. 
5.2 Huono liitos 
Huono liitos on nopea paikantaa ja helppo korjata kiristämällä liitos oikeaan moment-
tiin. Kuvasta kaksi voimme kuitenkin nähdä tämän olevan toisiksi yleisin sähköpalon 
aiheuttaja. Kuvien analysointi ei mene aikaa ellei lämpöpoikkeamaa löydy kuvauksissa. 
Vian seurauksena liitos tai komponentti ylilämpenee, josta seuraa palovaara. Johtimen 
eristys muovi eristys saattaa myös vaurioitua lämpötilan noustessa. Aiemmin tutkimuk-
sissa on pyritty havainnollistamaan sähköpalon syttymistä edeltäviä tilanteita. 
 
Kuva 9. Huonosti kiinnitetty kahvasulake lämpenee. [15] 
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Kuvan 8 mukaan huono voi tarkoittaa syntyä myös huonosti paikalleen laitetusta kah-
vasulakkeesta. Sulakkeen yläpää lämpenee ja kahvasulake voi tilanteen pitkittyessä 
irrota ja aiheuttaa valokaaren. 
5.3 Epäsymmetrinen kuorma 
Epäsymmetrinen kuormitus on termi, jota nimensä mukaan käytetään tilanteessa, jossa 
esimerkiksi kolmivaihejärjestelmän vaiheet ovat epätasaisesti kuormitettuina. Tilannetta 
voidaan kutsua myös vinokuormaksi. Suomessa SFS-EN 50160 - standardissa määri-
tellään suurimmaksi sallituksi vinokuormaksi ±10 % erivaiheiden kesken. 
Epäsymmetrinen kuorma havaitaan lämpökuvauksen yhteydessä yhden vaiheen poik-
keuksellisena lämpötilaerona. Tämä voi kertoa johtimen virheellisestä mitoituksesta tai 
vaiheen ylikuormituksesta. Tilanne voi olla monen asian summa, joten on tärkeää mita-
ta johtimessa kulkeva virta. 
 
Kuva 10. Epäsymmetrinen kuorma. [14] 
Kuten kuvassa näemme epäsymmetrinen kuorma voi naamioitua löysäksi liitokseksi tai 
komponentti viaksi lämpökuvassa. Vallitsevan tilanteen tunteminen ja virtojen mittaus 
on tärkeä osa oikean vian löytämisessä. 
5.4 Harmoniset yliaallot 
Yliaaltoja synnyttävät sähkönjakeluverkkoon virran tai jännitteen suhteen epälineaariset 
virtapiirin osat. Näitä ovat mm. erilaiset muuntajat, purkaus- ja loistelamput, oikosulku-
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moottorit ja ledit. Kyseiset laitteet eivät ota verkosta sinimuotoista jännitettä vaan ovat 
käyttävät tyypillisesti vain negatiivisen tai positiivisen jännitejakson. Harmoniset yliaallot 
liikkuvat sähköverkossa nopeasti ja voivat aiheuttaa verkon muille käyttäjille ongelmia. 
Verkossa yliaalloista aiheutuva resonanssi aiheuttaa siirtoverkossa ylimääräisiä häviöi-
tä, komponenteissa ylimääräisiä lämpenemisiä ja johtimissa eristemateriaalin ennenai-
kaista vanhenemista. 
6 Mittaus 
Työssäni mittauskohteena toimi Vaalimaalla sijaitsevan rakennuksen valaistuskeskus. 
Kuvasimme asentajan kanssa keskuksesta katkaisimen sekä kontaktorit. Mittaukset 
suoritettiin Fluke TI125 lämpökameralla. Kuvauksen alussa määriteltiin emissiivisyys 
kerroin, sekä mitattiin vaiheissa kulkevat virrat. Kuvia tuli mitatessa aina kaksi, lämpö-
kuva sekä näkyvän valon kuva. 
Keskuksen kytkentä koostui lähdön pääkatkaisimesta joka syötti kolmea kontaktoria, 
yksi kolmesta kontaktorista oli auki. 
Lämpökuvassa näkyy sivulla aina kuvan kunkin värin indikoima lämpötila. Lisäksi läm-
pökamera muodosti kolme pistettä kuvaan hakien kuumimman kylmimmän sekä kame-
ran keskipisteen, tallentaen niiden lämpötilat kuvien oton yhteydessä. Lämpökuvaa 
ottaessa kamera kalibroi itseään jatkuvasti, kamerasta löytyi myös manuaalinen tar-
kennus kuvalle, jota emme käyttäneet kuvauksissa. Tilassa lämpötila oli 20 celsius 
astetta. 
Taulukko 4. Ensimmäinen mittaus pisteiden lämpötilat ja vaiheissa kulkevat 
virrat. 
 
Nimi Lämpötila Emissiivisyys Mitattu virta (A) 
Keskipiste 25,6°C 0,95 L1 31 
Kuuma 41,8°C 0,95 L2 28 
Kylmä 23,3°C 0,95 L3 25 
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Kuva 11. Ensimmäinen mittaus, lähdön katkaisin. 
Suurin virta kulki ensimmäisessä vaiheessa (L1) ja pienin mitattiin kolmannesta (L3) 
vaiheesta. Lämpökuvassa havaittiin lämpötilan suuri lämpötila ero L1 ja L2 välillä kat-
kaisimen kohdalla. 
Taulukko 5. Ensimmäinen mittaus pisteiden lämpötilat ja vaiheissa kulkevat 
virrat. 
Nimi Lämpötila Emissiivisyys Mitatut virrat (A) 
Keskipiste 34,6°C 0,95 L1 14 
Kuuma 46,4°C 0,95 L2 17 
Kylmä 25,8°C 0,95 L3 14 
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Kuva 12. Toinen mittaus, ensimmäinen kontaktori 
Vaiheiden välinen kuormitus ero jäi ensimmäisen kontaktorin kohdalla 3 Ampeeriin. Vaiheiden 
väliltä eikä vaiheiden väliltä havaittu suuria lämpötila eroja. 
Taulukko 6. Kolmannen mittaus pisteiden lämpötilat ja vaiheissa kulkevat vir-
rat. 
Nimi Lämpötila Emissiivisyys Mitattu virta (A) 
Keskipiste 32,0°C 0,95 L1 17 
Kuuma 42,5°C 0,95 L2 12 
Kylmä 24,7°C 0,95 L3 11 
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Kuva 13. Kolmas mittaus, toinen kontaktori. 
Kolmas mittaus piste, vaiheiden välinen kuormitus ero on L1 ja L3 välillä 6 Ampeeria, 
mutta kontaktorin lämpötilat eivät nouse hälyttävästi, samoin johtimien lämpötilat ovat 
melko samoissa lämpötiloissa. 
Kuormitus eroista huolimatta, lämpötilat eivät kytkennän komponenteissa olleet nous-
seet, lukuun ottamatta katkaisinta. Tarkastettuamme katkaisimen liitännät suosittelim-
me yhteenvedossa katkaisimen vaihtoa L1 katkaisimen kohdalla kohonneiden lämpöti-
lojen vuoksi. Myös virtojen erot eri vaiheiden välillä olivat suuret, mutta tämä olisi pitä-
nyt ottaa huomioon rakennus vaiheessa. Tällä hetkellä kuormituksen uudelleen ohjaa-
misesta ei ole taloudelliseen investointiin nähden merkittävää hyötyä, varsinkaan kun 
keskusen lämpötilat ovat sallittujen rajoissa. 
Kuvien oton jälkeen nämä siirrettiin tietokoneelle jossa niitä pystyttiin vielä muokkaa-
maan siihen tarkoitetulla Fluke SMARTView ohjelmistolla.  Ohjelmiston avulla kuvien 
lämpöskaalaa pystytään mm. vielä muuttamaan havainnollisemmaksi, jonka jälkeen 
ohjelmistoon syötetään raporttiin tarvittavat tiedot ja raportti tulostetaan itse ohjelmasta. 
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7 Pohdinta 
Lämpökamera on ollut jo pitkään osa yleistä huoltotoimintaa. Viimevuosina se on yleis-
tynyt myös sähkötekniikassa. Suomessa sattuu edelleenkin vuosittain sähköpaloja, 
joiden seurauksena vuosittain kuolee useita kymmeniä ihmisiä ja omaisuusvahingot 
ovat vakuutusyhtiöiden mukaan yli 200 miljoonaa euroa. Tehokkaalla oikein toteutetulla 
ennakoivalla huollolla pystytään sähköpalojen määrää laskemaan. Lämpökamera on 
vain yksi monista työkaluista ennaltaehkäisevässä huollossa. Kuten aikaisemmista 
tutkimuksista on käynyt ilmi suurin tulipalojen aiheuttaja on edelleen hellat valaisimet ja 
kiukaat, joihin vaikuttaa tällä hetkellä käyttäjä.  
Oikein kalibroidulla lämpökameralla otetuista kuvista hahmottaa selvästi lämpöpoik-
keamat eri vaiheiden välillä sekä lämpenevät komponentit. Hyvien pohjatietojen perus-
teella kuvista voidaan analysoida mahdollinen vika, jos sellainen keskuksessa on. Ku-
vaus on kohtalaisen vaivatonta, mutta vaatii ammattilaisen paikalla käynnin. Lämpö-
kameroilla voidaan nykyään siirtää kuvat internetin kautta suoraan toimistolla, jossa 
voidaan saman tien aloittaa kuvien analysointi tai kuvia ja tietoja voidaan kerätä use-
amman päivän ajalta ja analysoida myöhemmin. 
Toimivalla ennakoivalla huollolla pystytään säästymään huomattavilta omaisuus vahin-
goilta ja tulevaisuudessa uskon automaation ja esineiden internetin vähentävän tulipa-
lojen määrää. Ja tämä tulee muuttamaan radikaalisti tämän hetkisiä tilastoja, joissa 
valtaosa tulipaloista syttyy käyttäjän virheellisestä toiminnasta eikä mekaanisista vioista 
johtuen. 
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